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SUMMARY 
The hydraulic models that are used to simulate floods in rural areas are not 
adapted to model floods through urban areas, because of détails that may 
deviate flows and create strong discontinuities in the water levels, and 
because of the possible water flow running in the sewage network. However, 
such modelling is strongly required because damage is often concentrated in 
urban areas. Thus, it is necessary to develop models specifically dedicated to 
such floods. In the southern part of France, rains may hâve a high intensity 
but floods generally last a few hours. During extrême events such as the 
October 1988 flood in the city of Nîmes, most of the flow remained on the 
ground with high water depths and high velocities, and the rôle of sewage 
network can be neglected. A 1-D model and a 2-D model were used to calcu-
late such flows, which may become supercritical. On the catchments of the 
streams which cross the city of Nîmes, the rainfall was estimated as 80 mm in 
one hour and 250 mm in six hours in October 1988, although some uncertain-
ties remain. The return period can be estimated between 150 and 250 years. 
The zone selected to test the models was an area 1.2 km long and less than 
1 km wide in the north-eastern part of the city. It includes a southern part 
with a high density of houses. The slope from the North (upstream) to the 
South (downstream) was more than 1% on average and was decreasing from 
North to South. Various topographical and hydrological data were obtained 
from the local Authorities. The basic data were composed of 258 cross sec-
tions of 69 streets with 11 to 19 points for each cross section. Observations of 
the liniits of the flooded areas and of the peak water levels at more than 
80 points can be used to validate the calculation results. The inputs consisted 
of two discharge hydrographs, estimated from a rainfall-discharge model 
from rains with a return period of 100 years, which may resuit in an unde-
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restimate of thèse inputs. Thèse two hydrographs correspond to the two main 
structures that cross the railway embankment, which constitutes an imper-
vious upstream boundary of the modelled area. Whereas the western and 
eastern boundaries are well delimitated by hills above maximum water 
levels, the downstream southern boundary is somewhat more questionable 
because of possibilities of backwater and inflows frorn neighbouring areas. 
The 1-D software REM2U solved the Saint Venant équations on a meshed 
network. At crossroads, continuities of discharge and of water heads were 
set. The hydraulic jump was modelled by a numerical diffusion applied whe-
rever high water levels were found. The Lax Wendroff numerical scheme 
was implemented. It included a prédiction step and a correction step, which 
implied précise solving of thèse very unsteady and hyperbolic problems. The 
software was validated on numerous test cases (AL MIKDAD, 2000) which 
proved the adaptation to problems of calculations in a network of streets. 
The 2-D software Rubar 20 solves 2-D shallow water équations by an explicit 
second-order Van Leer type finite volume scheme on a computational grid 
made from triangles and quadrilatéral* (PAQUIER, 1998). The discontinuités 
(hydraulic jumps for instance) are treated as ordinary points through the sol-
ving of Riemann problems. For the Nîmes case, the grid was built from the 
cross sections of the streets. Four grids were built with respectively 4, 5, 7 or 
11 points for every cross section and thèse points correspond to the main cha-
racteristics of the cross section: the walls of the buildings, the sidewalks, the 
gutters and the middle point. The simplest crossroads were described from 
the crossings of the Unes corresponding to thèse points, which provide respec-
tively 9, 16, 36 or 100 computa t iona l cells. The space step was about 
25 mètres along the streets but went as low as 0.1 m in the crossroads; due to 
the explicit scheme, which implies that the Courant number was limited to 1, 
the time step was very small and a long computational time was required. 
The computations were performed with a uniform Strickler coefficient of 
40 m1/3/s. Both 1-D and 2-D models provided results that agreed well with 
observed water levels. The limits of the flooded area were also quite well 
simulated. However, locally, the différences between calculated and observed 
maximum water depths were high, resulting in an average déviation of about 
1 mètre. The reasons for such déviations could corne from three main causes. 
First, the uncertainty of topographical data is relatively high, because of the 
interpolation between measured cross sections without a detailed comple-
mentary DEM (digital élévation model). Second, the observed levels were 
also uncertain and reveal local situations that are not reconstructed by the 
hydraulic models which provided maximum water levels averaged on one cell 
which may not coincide with the exact location of the observations. Finally, 
modelling means a simplification of the processes, which implies cancelling 
the level variations due to some obstacles, such as cars, which are not simple 
to identify. 
In conclusion, both software packages can model a flood, even a flash flood, 
in an urbanised area. Research is still necessary to develop methods to fully 
use urban databases in order to define détails more precisely. The improve-
ments to the 1-D software should include a better modelling of storage and of 
crossroads with an intégration of adapted relations for the head losses. 2-D 
software has a greater potential but the difficulty to build an optimal compu-
tational grid means a long computational time, which limits the use of such 
software to small areas. For both software packages, methods still need to be 
developed in order to represent exchanges with the sewage network, storage 
inside buildings and inputs directly coming from rainfall. 
Key-words: flash floods, urban risk, hydrodynamic modelling, de Saint Venant 
équations, October 1988 Nîmes flood, 1-D software, 2-D software, hydraulic 
jump. 
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RÉSUMÉ 
Lors des crues extrêmes en ville, une forte part des écoulements reste en sur-
face. Pour simuler ces inondations, deux modèles sont présentés : le logiciel 
REM2U unidimensionnel a pour objectif de simuler la propagation des débits 
de crue dans l'ensemble d 'un réseau de rues alors que le logiciel Rubar 20 
bidimensionnel vise à fournir plus d'information sur ces écoulements. Des 
calculs avec ces deux logiciels ont été menés sur la crue d'octobre 1988 dans 
un quartier de Nîmes. Lors de cet événement, les hauteurs d'eau maximales 
ont dépassé deux mètres en certains points et les vitesses 2 m/s ce qui entraî-
nait des passages en régime torrentiel. A partir des données rassemblées sur 
les sections en travers des rues, des maillages de calcul limités au réseau de 
rues ont été construits pour les deux logiciels afin de permettre un calcul 
détaillé. La comparaison des résultats avec les laisses de crue montre des 
situations très contrastées d 'un point à un autre pour une hauteur d 'eau 
maximale moyenne sur l'ensemble de la zone inondée correctement simulée. 
L'écart sur cette hauteur est, en moyenne, de 1 m ce qui provient des incerti-
tudes sur les observations, sur la topographie et sur les conditions aux 
limites, des approximations lors de la modélisation et de particularités locales 
non décrites. Entre les deux logiciels, l'évolution des hauteurs et des vitesses 
est généralement très proche bien que, comme pour la comparaison avec les 
laisses de crue, des différences locales importantes sont observées. 
Mots clés : crues éclair, risques urbains, modélisation hydraulique, équations de 
Saint Venant, crue de Nîmes d'octobre 1988, logiciel 1D, logiciel 2D, ressaut 
hydraulique. 
1 - INTRODUCTION 
En France, les inondations sont la cause principale des dommages consé-
cutifs à des événements d'origine naturelle. L'augmentation du montant des 
dommages est, en grande partie, liée à l'urbanisation dans des zones inon-
dables. Afin d'éviter les pertes en vies humaines, la mise en place de systèmes 
d'annonce de crue a été accélérée. Leur efficacité ainsi que le développement 
de mesures de prévention seules susceptibles de réduire fortement les dom-
mages économiques directs et indirects repose sur une estimation la plus 
détaillée possible des risques d'inondation. Les modélisations numériques utili-
sées en zone rurale pour des crues souvent lentes (et généralement fondées 
sur un réseau ramifié de biefs unidimensionnels en régime fluvial) sont relative-
ment inefficaces pour simuler les processus hydrauliques qui se produisent en 
zone urbaine : les multiples obstacles dérivent brutalement les écoulements, ce 
qui peut conduire à la formation de vagues et à des passages en régime tor-
rentiel. Ces phénomènes sont accentués en milieu méditerranéen où les pluies 
sont plus violentes et les pentes plus fortes. Des méthodes de calcul spéci-
fiques doivent donc être développées. Elles sont, en particulier, nécessaires 
pour modéliser le régime torrentiel et le passage du régime torrentiel au régime 
fluvial (et inversement) qui est à l'origine de ressauts hydrauliques qui se pro-
duisent parfois près des carrefours du fait des élargissements et rétrécisse-
ments relativement brusques. 
Dans ces cas, les approximations effectuées par différents auteurs pour la 
modélisation des écoulements en ville (par exemple, le régime uniforme pour 
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SMITH, 1992 ; la suppression du terme convectif pour GALLATi et BRASCHI, 
1990 ; la représentation par des cellules connectées par des débits d'échange 
pour RICCARDl, 1997) semblent inacceptables pour obtenir des résultats signifi-
catifs localement et le recours aux équations de Saint Venant complètes qui 
n'effectuent pas ces simplifications est nécessaire. Il demeure que les situa-
tions sont très diversifiées en zone urbaine et que, dans un objectif de modéli-
sation sur l'ensemble d'une ville, il est surtout important de bien représenter 
l'organisation générale des bâtiments (HERVOUET et al., 2000 ; HINGRAY ef al., 
2000 ; LM étal., 2000) voire celle du bassin versant (CAMPANAef al., 2001). 
Nous présentons ci-après deux méthodes de calcul, l'une unidimension-
nelle, l'autre bidimensionnelle qui permettent ce type de modélisation ainsi que 
leur application à un cas d'inondation extrême, la crue du 3 octobre 1988 dans 
la ville de Nîmes. Cette application a été effectuée dans le cadre du projet 
« Risques hydrologiques en milieu urbain » du programme Risques d'inonda-
tion du ministère de l'Aménagement du Territoire et de l'Environnement fran-
çais qui avait pour objectif de déterminer les possibilités des simulations 
numériques des inondations dans ce contexte urbain. La modélisation bidi-
mensionnelle devait a priori servir de référence par sa capacité potentielle à 
décrire explicitement les écoulements en présence de bâtiments et singularités 
diverses ; dans l'exemple décrit où la modélisation est limitée au réseau de 
rues, c'est surtout la capacité à traiter les carrefours qui est utilisée. Pour ce 
dernier aspect, une validation du calcul bidimensionnel pour des jonctions ou 
dérivations en canal rectangulaire existe à travers plusieurs expériences (par 
exemple KHAN et al., 2000). La modélisation unidimensionnelle, en revanche, 
devait préfigurer un outil utilisable sur un ensemble de rues plus vaste. 
Après une description du contexte de l'exemple traité, des données corres-
pondantes et des deux modèles utilisés REM2U unidimensionnel et RUBAR 20 
bidimensionnel, l'analyse des résultats des calculs met en lumière les possibili-
tés de modélisation (avec un niveau de détail variable pour RUBAR 20) et les 
limitations atteintes lors de la simulation d'une crue éclair en milieu urbain. 
2 - INONDATION DU 3 OCTOBRE 1988 À NÎMES 
2.1 Pluies 
À travers l'histoire, la ville de Nîmes a subi de nombreuses inondations. Un 
inventaire de différentes sources historiques (DESBORDES et al., 1989) a dénom-
bré 39 crues conséquentes entre 1334 et 1988 soit une périodicité d'une crue 
tous les 17 ans. Les XVIIIe et XIXe siècles totalisent plus de 50 % de ces crues. 
L'inondation d'octobre 1988 est consécutive à un événement pluvieux 
d'une ampleur exceptionnelle qui a fait déborder les « cadereaux », ruisseaux 
nîmois encaissés dans les vallons en amont de la ville puis traversant les zones 
urbanisées souvent par des conduites. 
Bien que les enregistrements varient d'un pluviomètre à l'autre, de plus fortes 
intensités ayant sans doute frappé le Nord de la ville (Mas de Ponge), il peut être 
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retenu, en moyenne, sur l'ensemble des bassins versants, des hauteurs de 
l'ordre de 80 mm en une heure, 150 mm en trois heures et 250 mm en six heures 
pour la période des précipitations intenses. Une analyse statistique des pluies 
sur une durée de l'ordre de grandeur de la durée caractéristique des bassins ver-
sants (soit 2 à 6 heures) donne une période de retour de l'ordre de 150 à 250 ans 
mais peut être abaissée fortement en prenant en compte l'information régionale 
et l'information historique (DESBORDES ef al., 1989). Comme le laissait entrevoir 
l'analyse historique, il s'agit d'un événement relativement fréquent pour lequel 
des mesures de prévention contre les inondations sont nécessaires. 
2.2 Description de la zone modélisée 
Pour un premier test des méthodes de calcul, il avait été décidé de se limi-
ter à une zone restreinte mais pour laquelle le plus grand nombre de données 
était disponible. Le quartier Richelieu sélectionné se situe au Nord-Est du 
centre ville (figure 1). Si on se réfère aux crues historiques, il apparaît que des 
hauteurs d'eau de l'ordre d'un mètre ou plus ont été relevées à au moins cinq 
reprises ces 150 dernières années. Pour la crue d'octobre 1988, les hauteurs 
d'eau ont dépassé deux mètres en plusieurs points mais les hauteurs d'eau 
maximales dans les rues sont de l'ordre d'un mètre en moyenne. 
Figure 1 Plan de situation (extrait du plan fourni par la DDE du Gard). 
Situation map (extracted from the map provided by the Gard DDE). 
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La zone modélisée est limitée au Nord par une voie ferrée en remblai à la 
traversée des talwegs ce qui permet, en première approximation, de réduire les 
apports aux deux points correspondant respectivement au chemin des Limites 
(noté « entrée 1 » sur la figure 1) et au cadereau d'Uzès (« entrée 2 »). À l'Ouest, 
le Mont Duplan et, à l'Est, la gare de marchandises bâtie sur un remblai consti-
tuent des limites « naturelles » des inondations. C'est uniquement au Sud vers 
la rue Pierre Semard que les échanges avec les zones avoisinantes également 
inondées sont mal connus. 
La totalité de la zone considérée a une longueur de 1 200 mètres environ et 
une largeur très variable avec un maximum de l'ordre de 1 000 mètres. La 
direction de l'écoulement est grossièrement Nord-Sud depuis l'entrée aux deux 
passages sous la voie ferrée jusqu'à l'étalement au Sud de la rue Pierre 
Semard. 
Le dénivelé entre l'amont et l'aval de la zone varie en fonction du point 
d'entrée considéré. À l'Ouest, le dénivelé est de 18 mètres environ alors qu'il 
n'est que de 13 mètres à l'Est. Dans les deux cas, la pente moyenne est supé-
rieure à 1 % et s'atténue en allant du Nord vers le Sud. Par ailleurs, le quartier 
choisi peut se décomposer en une partie Nord qui comprend des zones de 
faible occupation du sol (grands immeubles d'habitation, casernes, hôpital...) 
et la partie Sud qui est une zone d'habitat dense avec un ensemble de rues 
relativement étroites (jusqu'à moins de 6 mètres de large) se croisant à angle 
droit. 
2.3 Données de base des modélisations 
La modélisation s'est appuyée sur un ensemble de données fournies par la 
DDE (Direction départementale de l'équipement) du Gard et la ville de Nîmes et 
exploitées par le CETE (Centre technique de l'équipement) de Bordeaux. Nous 
récapitulons ci-dessous les principales données. 
La description du réseau de rues a été effectuée à travers un ensemble de 
profils en travers de rues. Cet ensemble comprend un total de 258 profils pour 
69 rues. Le nombre de profils par rue varie de 2 à 10. La plupart des rues sont 
décrites par deux profils mais les rues principales avec des changements de 
direction et de largeur exigent plus de profils. Chaque profil en travers est 
constitué de 11 à 19 points définis par leurs trois coordonnées Lambert x, y et 
z. Les points fournis correspondent à des détails topographiques : bâtiment en 
bordure de rue, trottoir, caniveau, chaussée. La description topographique a 
été complétée par des points cotés éparpillés sur l'ensemble de la zone, ces 
derniers ont pu être exploités en complément lorsque l'interpolation entre pro-
fils en travers était insuffisante ou erronée. 
La carte des zones inondées lors de la crue d'octobre 1988 comporte le 
contour approximatif de l'inondation (voir figure 6) ainsi que l'emplacement 
d'environ 80 points d'observation. En chacun de ces derniers points, avaient été 
relevées, juste après la crue, les laisses de crue (correspondant plus ou moins 
au niveau maximum) et les cotes du sol aux mêmes points. Ces points ainsi que 
la limite d'inondation permettent une validation des résultats des calculs. 
Les hydrogrammes (aux entrées 1 et 2) fournis par la DDE n'étaient pas 
issus de mesures de débit effectuées en un point donné mais provenaient 
d'une transformation pluie-débit sur les bassins versants jusqu'à leur point de 
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jonction naturel au droit de la gare de marchandises (au centre de la zone 
modélisée). Ces hydrogrammes concernent une pluie de période de retour de 
100 ans et nous avons estimé que, lors de la crue d'octobre 1988, l'hydro-
gramme réel était compris entre l'hydrogramme simulé et un hydrogramme de 
l'ordre de 40 % supérieur. Ceci doit permettre d'inclure l'incertitude sur la pluie 
et sur l'extension du bassin versant, cette dernière étant accrue par le fait que 
les apports intermédiaires en provenance de la zone modélisée elle-même et 
des abords n'ont pas été pris en compte. Les deux hydrogrammes ont été 
fournis sur une durée de sept heures avec un pas de temps de 5 minutes 
(figure 2). L'hydrogramme 1 a un pic de 43,0 m3/s et l'hydrogramme 2 un pic 
de 49,8 m3/s. Les pointes de débit supérieures d'au moins un ordre de gran-
deur aux débits transités par le réseau d'assainissement justifient de négliger 
ce réseau dans la modélisation. Afin de réduire le temps de calcul, la durée de 
simulation a été limitée à quatre heures de crue. Ce temps correspond à la 
phase de décrue et une simulation jusqu'à ce temps suffit pour calculer l'éten-
due maximale de la crue ainsi que les niveaux maximaux en tout point. 
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 
temps (min) 
Figure 2 Les hydrogrammes utilisés pour les simulations. 
The discharge hydrographs used for the calculations. 
3 - MODÉLISATION UNIDIMENSIONNELLE 
3.1 Présentation du logiciel 
Le modèle unidimensionnel REM2U résout les équations unidimension-
nelles de l'hydraulique à surface libre (équations de Saint Venant) en réseau 
maillé, que nous décrivons ici sous leur forme conservative (inconnues : débit 
Q et niveau d'eau h). 
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3.1.1 Équation de continuité 
m dx p 
Le terme de droite de cette équation permet de prendre en compte les 
apports de pluie directement dans les rues, mais également en provenance des 
toitures des habitations. Ces eaux rejoignent les nœuds du maillage. Cepen-
dant, dans le cas de Nîmes, cette option n'a pas été utilisée. 
3.1.2 Équation de conservation de la quantité de mouvement 
dQ ô(02/A) dl „ , _ _ > < ? ( Aà(Q)) Q ,9v 
— + — L+ 9 — + gA(Sf-Sn) v.A— — =-uD— 2) 
3t dx y dx y v f Q> Ôx{ ' dx\A)) PH 
où B est la largeur au miroir de la section du canal, h la cote de la surface libre, 
A la section mouillée de la rue, Q le débit, S0 la pente du fond, up l'intensité des 
précipitations, Sf la pente de frottement, H la profondeur d'eau, vt la viscosité 
que nous préférons nommer « dispersion », / la pression hydrostatique et g 
l'accélération de la pesanteur. Le terme de droite de cette équation résulte de 
l'intégration dans la verticale des équations de Saint Venant. 
Dans l'état actuel de développement du modèle, les profils sont rectangu-
laires, définis latéralement par les façades des maisons et la chaussée comme 
plancher. 
3.1.3 Continuité de débit à chaque jonction (ou carrefour) 
Au niveau de chaque jonction, la continuité des débits est assurée sur l'en-
semble des branches reliées à cette jonction : 
j=nbbranches 
Z Qini = ° (3) 
/=1 
où Qj est le débit de la branche; arrivant à la jonction /' et ny la normale sortante 
de la branche/. 
3.1.4 Équation de continuité de la charge dans un carrefour 
L'expression de la perte de charge entre les branches/ et k est donnée par 
l'expression suivante : 
hj -hk + pQ2k = 0 (4) 
où hj est la charge dans la branche / et p un paramètre dépendant du coeffi-
cient de perte de charge. Dans l'état actuel de développement du modèle, 
P = 0. Des essais sur modèle physique vont être réalisés pour quantifier ce 
coefficient dans le cas de secteurs urbains aux caractéristiques différentes (tis-
sus urbains anciens ou quartiers neufs). 
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3.1.5 Capture du ressaut hydraulique 
L'hétérogénéité des caractéristiques topologiques et topographiques des 
réseaux de voiries en milieu urbain met en œuvre la plupart des types de singu-
larités hydrauliques : rétrécissements progressifs ou contractions brutales, 
élargissements, seuils, pentes faibles ou fortes, etc. Ceci induit des régimes 
hydrauliques successivement fluviaux et torrentiels et exige donc une modéli-
sation des transitions de l'un à l'autre. Si la transition fluvial-torrentiel ne pose 
en général pas de problème particulier au niveau numérique, il n'en est pas de 
même pour le ressaut hydraulique qui s'accompagne d'une forte perte de 
charge. 
Pour être en mesure de reproduire cette perte de charge, le modèle utilise 
la technique de « capture de choc » (ici capture du ressaut) bien connue dans 
le domaine des écoulements compressibles qui consiste à introduire une diffu-
sion numérique dans les zones à forts gradients de niveaux. 
Ce terme de diffusion est introduit comme correcteur du vecteur solution 
U t+At . o} 
t+At 
qui résulte de la résolution du système (1) et (2). Le vecteur 
final corrigé obtenu est le suivant : 




Le coefficient s1v est donné par le modèle de Lapidus : s1v = v Ax 
Q 
avec u= — v est un terme de diffusion numérique artificielle pris égal à H 
1 m2/s (AL MIKDAD, 2000), u la vitesse, Ax la longueur d'un élément, Q le débit 
et H la profondeur. 
3.1.6 Schéma numérique de résolution 
Le problème à traiter étant de nature transitoire et à forte dominance hyper-
bolique, le schéma numérique qui est utilisé dans ce modèle est le schéma de 
Lax-Wendroff, que nous allons décrire synthétiquement ci-après (voir aussi 
TANGUY étal., 2001 ; AL MIKDAD, 2000). 
Le système d'équations (1) et (2) peut s'écrire synthétiquement : 
8U_ dF_ 
ô dx +S+D=P 
(6) 
où U est le vecteur solution, F le vecteur des termes de flux, S le vecteur des 
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où K est le coefficient de Strickler, Rh le rayon hydraulique au droit d'un profil. 






, Af , Af ' 
t+— t+— 
+ S 2 -P 2 +D' 
dx=0 (8) 
où L est la longueur du domaine étudié. Rappelons que les grandeurs caracté-
ristiques de l'instant t + At/2 sont moyennées au niveau de chaque élément. 
Le schéma de Lax-Wendroff comporte une étape de prédiction suivie d'une 
étape de correction qui intègre la capture du ressaut. Ces deux étapes sont 
incluses dans une même boucle des éléments suivants : 
Schéma de Lax-Wendroff 
Étape de correction 
Étape de prédiction 
n° de nœud 
• Étape de Prédiction 
, Af J ^ 
Les valeurs U 2 , F 2 , S 2 et P 2 sont des expressions moyen-
nées, car elles sont calculées au niveau d'un élément à l'instant t+At/2 comme 
suit, à partir des expressions (7) pour obtenir finalement : 
2 l dx 0) 
Cette étape de prédiction permet d'économiser beaucoup de temps calcul. 
Les grandeurs de cette étape peuvent en effet être calculées dans une seule 
boucle qui intègre les deux étapes. Les termes de diffusion ne sont pas pris en 
compte à ce niveau. 
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• Étape de correction 
La forme variationnelle faible de l'expression (8) est utilisée sur le domaine 
de longueur L: 
W=iL5U(u,+At-U>)dx-At{L^\ F 2+D> \dx 
f t+* t + ^ ' ~^*=L 
+Atj
 L8U\ S + 2 -P + z \dx + 
f
 (+ Af ^ 




avec D f = A'vt — — et SU la fonction de pondération de Galerkine. 
dx 
'Algorithme du schéma de Lax-Wendroff 
L'algorithme suivant est mis en œuvre dans le programme REM2U. Les 
avantages que procure ce schéma (AL MIKDAD, 2000) sont de deux ordres : 
- en premier lieu, une faible place en mémoire puisque le schéma totale-
ment explicite ne nécessite d'assembler que la seule matrice masse 
(devant le terme temporel), les autres entités étant des vecteurs ; 
- par ailleurs, les deux premières étapes et notamment l'étape de prédiction 
qui ne concerne que des grandeurs moyennées sur l'élément peuvent être 
assemblées dans une même boucle sur les éléments. 
De nombreux cas tests assez sévères ont été mis en œuvre dans AL MIKDAD 
(2000). Ils démontrent une grande précision du schéma ainsi que la possibilité 
de localiser les ressauts hydrauliques. 
Boucle sur les pas de temps 
Assemblage de la matrice masse M 
Calcul des matrices masses élémentaires 
Assemblage des matrices élémentaires dans M 
Boucle sur les éléments : assemblage du Vecteur Résidu R 
Étape de prédiction 
Calcul de U 2 par (9) 
Étape de correction 
Calcul des vecteurs résidus élémentaires par (10) et assemblage dans R 
Résolution du système AU= 4fM"1/? 
Étape de capture de ressaut par (5) 
Fin de boucle sur les éléments 
Fin de boucle sur les pas de temps 
Le maillage est constitué d'éléments finis linéaires de différentes longueurs 
délimités par des nœuds dont la densité va dépendre non seulement des 
caractéristiques topologiques des réseaux de rues, mais également de la topo-
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graphie. Ce maillage est construit à partir de profils terrain mesurés par la créa-
tion de nœuds intermédiaires (ou nœuds de calcul), dont les caractéristiques 
sont interpolées à partir des profils terrain. Il sera aussi fonction des caractéris-
tiques hydrauliques des écoulements (zones de transition entre régimes notam-
ment). La figure 3 illustre un maillage à un carrefour sur lequel ont été reportés 
des profils terrain ainsi que des nœuds de calcul. Ceux-ci schématisent les 
profils en travers des rues qui sont représentés par un gabarit rectangulaire 
assorti d'un coefficient de rugosité. 
Les sens d'écoulement ne sont pas préjugés : ils sont déterminés par l'hy-
draulicité du domaine et peuvent évidemment varier tout au long du calcul. 
I I Débit entrant 
Profil en travers équivalent au 
droit d'un nœud de calcul 
Profil en travers mesuré 
Débit entrant 3 <? Débit entrant 
Nœud équivalent où est assurée la 
continuité des débits 
Profil en travers équivalent au 
droit d'un nœud de calcul 
Figure 3 Schématisation d'un carrefour. 
Schématisation ofa crossroads. 
3.2 Mise en œuvre du modèle 
En chaque nœud du maillage et à chaque pas de temps peuvent être éva-
lués le débit instantané ainsi que le niveau d'eau. C'est ainsi que l'on peut 
extraire des hydrogrammes et des limnigrammes, qui par intégration nous don-
nent les volumes transités par rue. 
La disponibilité spatiale et temporelle des niveaux d'eau simulés permet de 
réaliser des images dynamiques où la propagation des eaux peut être illustrée 
sur un fond cartographique, qui donne un certain « réalisme » au phénomène et 
permet d'apprécier la dynamique des écoulements. 
Dans le cadre de cette démarche exploratoire, les paramètres hydrauliques 
n'ont pas fait l'objet d'une analyse de sensibilité. Leurs valeurs ont été fixées à 
K = 40 m1/3s~1 pour le coefficient de rugosité de Strickler et à vt = 1 m2/s pour 
la dispersion. 
Le maillage unidimensionnel est constitué de 368 profils, de 329 branches 
(ou biefs) et de 147 jonctions (carrefours). 
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D'une manière générale, les niveaux atteints sont assez proches des 
mesures compte tenu de l'absence de calage des paramètres. La violence 
même du phénomène explique en grande partie ces bons résultats. Pour des 
phénomènes moins violents, les processus sont beaucoup moins tranchés et 
l'écoulement devient alors plus sensible aux singularités, au stockage dans les 
maisons, aux échanges avec les réseaux, etc. 
Les meilleurs résultats sont obtenus en périphérie du modèle, à proximité 
de l'entrée et de la sortie. Au centre du domaine, les niveaux calculés s'écar-
tent des mesures. Il est très difficile de se prononcer sur l'origine de ces diver-
gences, qui peuvent être de natures différentes : mauvaise représentation de la 
topographie, non prise en compte de certaines rues adjacentes, etc. 
4 - MODELISATION BIDIMENSIONNELLE 
4.1 Présentation du logiciel RUBAR 20 
Le logiciel RUBAR 20 résout les équations de Saint Venant bidimension-
nelles y compris lorsque les variations temporelles des caractéristiques hydrau-
liques sont importantes (crues éclair, ondes de rupture des barrages). 
Ces équations sont écrites sous la forme : 
dh_ dQ^ X*y_ 
dt dx dy (11) 
9QX 
et 
JQ2 h2) JQxQy) 
m dy 
hôz QX^Q2X + Qy v 
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où h est la hauteur d'eau, Z la cote du fond, Qx le débit unitaire selon l'axe Ox 
égal au produit de la vitesse par la hauteur d'eau, Qy le débit unitaire selon Oy, 
g l'accélération de la pesanteur, K un coefficient de viscosité (ou diffusion), Ks 
le coefficient de Strickler, V la vitesse du vent, Fx et Fy des relations exprimant 
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les contraintes dues au vent sur la surface de l'eau, Px et Py les composantes 
du frottement à la paroi (verticale) exprimées sous une formulation de type 
Chézy ou Strickler, P l'apport local correspondant à la pluie (positif) ou à l'infil-
tration (négatif). 
Le code de calcul utilise la méthode des volumes finis appliquée à un 
maillage non structuré constitué de quadrilatères et de triangles qui ont entre 
eux 0 ou 1 (entier) côté commun. 
Deux schémas numériques sont disponibles pour résoudre le système 
d'équations (11)+ (12)+ (13): 
- un schéma de type VAN LEER (1979) avec deuxième ordre en temps et en 
espace ; 
- un schéma de type VAN LEER avec deuxième ordre en espace et premier 
ordre en temps dérivé du précédent qui ne sera pas détaillé ci-après. 
Le premier schéma inclut quatre étapes (PAQUIER, 1995) : 
• Un calcul du gradient de chacune des 3 variables h (en fait remplacée par 
z niveau d'eau), Qx et Qy dans chaque maille pour chacune des deux directions 
correspondant aux axes Ox et Oy par une méthode des moindres carrés. Pour 
garder le caractère de schéma à variation totale décroissante, une limitation 
des gradients est effectuée qui permet d'éviter la création d'extremums sur ces 
variables aux milieux des arêtes de la maille considérée. 
• Un calcul de la variable W = (h, Qx, Qy) à un temps intermédiaire tn+1/2 au 
milieu m,y de chacune des arêtes de chaque maille /' par : 
Wm/2 = Wm,L ~ 0,5Af[ f\ ( W," )W% + f2 ( W,n )U / ; l + 0,5AfS," (14) 
dans laquelle f, (respectivement. f2) sont les flux selon Ox (respectivement Oy) 
correspondant au premier membre des équations, S le second membre, W"xj 
(respectivement W"yl) le gradient de W selon l'axe Ox (respectivement Oy), l'in-
dex L (respectivement R) représente les valeurs à gauche (respectivement à 
droite) de l'arête puisque a priori deux valeurs différentes sont obtenues si le 
calcul est effectué dans la maille / ou dans la maille y. 
• La résolution d'un problème de Riemann unidimensionnel dans la direc-
tion normale à l'arête à tn+1/2 afin d'estimer les flux à travers les arêtes pour le 
premier membre des équations. Ce mode de calcul permet de tenir compte de 
discontinuités de la ligne d'eau ; il permet, de ce fait, de représenter des res-
sauts hydrauliques sans toutefois tenir compte de leur longueur (PAQUIER, 
1995). Ce problème est résolu par une linéarisation de ROE (1981) qui donne 
directement la valeur de ces flux. 
• L'intégration du second membre sur la surface de la maille afin d'ajouter 
la contribution correspondante et d'obtenir la valeur finale Vl/y+1 par : 
Wr' = W,n + X ^ Af fi W"/* ) + sf/2M (15) 
j "i 
dans laquelle ^ représente le flux selon Ox, la sommation portant sur les 
mailles j qui ont un côté commun avec la maille M, (de surface A) et e,y vaut 1 
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ou - 1 selon l'orientation de l'arête m,y (de longueur /,y) commune aux mailles /W, 
et/Wy. 
La contribution du second membre inclut : 
• Des termes de gravité ou de pente ( ~gh— or -gh — ). Ces termes sont 
dx dy 
traités comme les flux afin qu'une surface libre horizontale le reste en l'absence 
d'apports. Par exemple, l'intégrale sur une maille f J -gh—dxdy devient : 
0,5'£*il-i(hc + hi)(Zi-Zc)g 0-9 
artes 
dans laquelle a,- est la coordonnée selon Ox de la normale à l'arête ;', L, est la 
longueur de l'arête, hc et Zc respectivement la hauteur d'eau et la cote du fond 
au centre de la maille, fy et Z, respectivement la hauteur d'eau et la cote du 
fond au milieu de l'arête ; ; 
• Des termes de frottement au fond qui sont simplement estimés au centre 
de la maille. Leur calcul utilise toutefois une implicitation (PAQUIER, 1995) afin 
d'éviter des instabilités numériques quand un brusque changement intervient 
sur les variables. 
• Des termes de diffusion qui sont traités comme des flux. En premier, les 
dérivées sont calculées au centre de maille puis ces dérivées sont traitées de 
manière identique aux variables de base pour calculer le gradient qui sera la 
dérivée seconde recherchée. 
• Les autres termes sont simplement calculés au centre de maille et traités 
de manière explicite. 
Les mailles sèches sont traitées de manière spécifique dans le sens où une 
maille est considérée comme restant (respectivement devenant) sèche tant que 
(respectivement dès que) la hauteur d'eau ne dépasse pas (respectivement 
plus) une valeur minimale (0,1 mm en général). 
La stabilité numérique est généralement obtenue en limitant à chaque pas 
de temps le nombre de Courant maximal à 1. Pour une maille, le nombre de 
Courant Ct est calculé par : 
Ct = max( v, + Jgh ) — (17) 
dans laquelle ; prend 3 ou 4 valeurs, v, est le module de la vitesse dans une 
direction / normale à une des arêtes de la maille, A, la dimension de la maille 
dans cette direction et Af le pas de temps. 
En pratique, le pas de temps peut être soit fixe, soit variable (lié au nombre 
de Courant) ; des variations trop brutales engendrent cependant des perturba-
tions numériques. Il en est de même des dimensions de maille qui ne doivent 
pas être dans un trop grand rapport entre les deux directions et d'une maille à 
sa voisine ; toutefois, sur le maillage présenté ci-dessous, un rapport de l'ordre 
de 200 n'a pas semblé générer d'instabilités notables. 
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4.2 Mise au point du modèle topographique utilisé 
pour les simulations 
Afin d'effectuer une comparaison plus simple avec la modélisation unidi-
mensionnelle, seul le réseau de rues a été modélisé, ce qui réduit, en partie, la 
représentativité du modèle bidimensionnel dans un milieu urbain varié et 
concentre sa différence par rapport au modèle unidimensionnel sur la repré-
sentation des carrefours. 
Comme expliqué précédemment, à l'origine tous les profils ont été décrits 
avec un nombre de points compris entre 11 et 19 (généralement 13). À partir 
de ces profils, on a supprimé des points afin d'obtenir uniformément un profil 
comportant 11 points (figure 4). 
Figure 4 Profil en travers type à 11 points. 
Typical cross profile with 11 points. 
Des simplifications successives de ces profils ont conduit ensuite à : 
- un profil à 7 points lorsqu'on supprime les deux paires de points corres-
pondant au bas du trottoir et au début de la chaussée des deux côtés de 
l'axe de la rue ; 
- un profil à 5 points qui ne contient que les deux murs décrits avec deux 
points chacun plus le point de l'axe de la chaussée ; 
- finalement, le profil à 4 points est dérivé de celui à 5 points en supprimant 
l'axe de la rue. Ce dernier profil correspond à la description minimale 
d'une rue. L'addition de points supplémentaires correspond à différents 
niveaux de détail mais ne change pas la structure générale du maillage. 
En examinant l'effet du nombre de points des profils en travers sur les 
résultats, on souhaite savoir si une description topographique détaillée 
amène à une plus grande précision sur les résultats. 
Pour chaque type de profil en travers, un maillage a été bâti pour servir aux 
différentes simulations. À partir des profils en travers, une interpolation linéaire 
sur la cote du fond z donne des profils en travers complémentaires. Par 
ailleurs, les données fournies ne concernaient que les rues et pour créer le 
maillage du calcul, on doit extrapoler ces données afin de mailler les carre-
fours. 
Pour représenter les carrefours dans le modèle numérique, on a choisi de 
les interpoler à partir des profils en travers des rues dont le croisement consti-
tue ce carrefour. 
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Les profils en long d'une rue sont obtenus à partir des profils en travers de 
cette rue, en joignant entre eux, les points de même numéro dans chaque sec-
tion. Le croisement des profils en long de deux rues sécantes donnera alors le 
maillage du carrefour {figure 5 par exemple). Les cotes du fond z au niveau du 
carrefour sont ensuite corrigées pour tenir compte d'une structure idéalisée du 
carrefour où les bâtiments puis les trottoirs ne s'étendent que sur les angles du 
carrefour. 
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Figure 5 Carrefour de rues à 11 points. 
Crossroads of 11-points streets. 
7 8 9 10 11 
Pour les carrefours plus complexes, le maillage a été construit manuelle-
ment, chaque cas apparaissant comme un cas particulier. Le maillage final se 
présente alors comme un quadrillage de rues, soit orientées Nord-Sud, soit 
orientées Est-Ouest {figure 6). 
Afin d'assurer une stabilité numérique suffisante, le pas d'espace le long 
des rues est limité à 50 m avec une moyenne de l'ordre de 25 m. Transversale-
ment, en revanche, le pas d'espace peut être beaucoup plus faible puisqu'il est 
au minimum de 10 cm. Le pas de temps est gardé fixe et égal à 0,01 seconde. 
Les conditions initiales des simulations sont fixées à un modèle vide corres-
pondant à la situation avant la crue. Les conditions aux limites amont sont un 
hydrogramme à chaque entrée ; en outre, pour les cas où le régime devient tor-
rentiel, la hauteur d'eau a été fixée à une valeur de l'ordre d'un mètre (mais 
cette valeur a peu d'influence). À l'aval, seules les rues débouchant vers le Sud 
ont été définies comme sorties. Ces sorties s'effectuant souvent en régime tor-
rentiel ont été définies comme sorties libres, ce qui suppose l'absence d'in-
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Figure 6 Maillage de calcul et hauteurs d'eau maximales du calcul 2D et 
limites approximatives des zones inondées observées ou estimées à 
partir du calcul 1D. 
Calculation grid and peak water depths of the 2D calculation and 
approximate limits of the flooded areas either observed or estimated 
from 1D calculation. 
fluence du niveau aval (en dehors du modèle) ; afin que cette hypothèse soit 
assez bien vérifiée, on a déplacé la limite aval vers le Nord (c'est-à-dire le long 
de la rue Pierre Semard) afin d'éviter l'influence du remblai ferroviaire situé au 
Sud. 
Les coefficients de frottement au fond (Stricklers) ont été égalés uniformé-
ment à 40 m1/3/s. Les influences de la pluie, du vent et du frottement contre le 
bâti ont été négligées. Le coefficient de diffusion est également pris nul dans 
les calculs présentés ; une analyse de sensibilité a montré que l'augmentation 
de ce coefficient jouait sur l'amortissement de la crue et l'élévation des 
niveaux, un rôle un peu différent d'une augmentation du frottement au fond ; 
toutefois, la dynamique générale de la crue et le niveau moyen des eaux ne 
sont pas suffisamment affectés pour modifier les enseignements tirés aux 
paragraphes 5 et 6. 
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5 - RÉSULTATS DES MODÈLES ET COMPARAISON 
AVEC LES OBSERVATIONS 
Compte tenu des données de validation disponibles, la comparaison des 
résultats des simulations avec les observations ne peut avoir lieu qu'en terme 
d'extension de la zone inondée et du niveau d'eau maximal. 
L'extension générale de la zone inondée (figure 6) est bien reproduite par 
les modèles pour autant qu'on puisse comparer ces diverses estimations. Ceci 
n'est pas étonnant car elle est très liée à la topographie du site et à la localisa-
tion des entrées en amont des deux principaux talwegs. Des différences ponc-
tuelles existent à la fois entre modélisations numériques et observations et 
entre les différentes modélisations. Elles sont, en premier lieu, dues aux simpli-
fications effectuées pour les modélisations : par exemple, absence de prise en 
compte de certaines rues, simplification (linéarisation) du profil en long. Les dif-
férences en limites extérieures de zones peuvent aussi être le reflet de diffé-
rences de niveau du sol entre le modèle numérique et la réalité (écart type de 
0,26 m sur la cote du fond aux points d'observation entre modèle bidimension-
nel et mesures) ou entre modèles. 
Les niveaux d'eau maximaux simulés peuvent être comparés aux laisses de 
crue. Dans les lieux de passage des forts écoulements (contrairement aux 
zones de stockage), la hauteur d'eau maximale constitue un meilleur point de 
comparaison. C'est ce qui a été choisi sur les figures 7, 8, 9 et 10. 
On observe qu'au point 1 (voir localisation en figure 6) situé pratiquement 
dans l'axe d'écoulement Est, l'accord est acceptable pour les deux modélisa-
tions malgré le retard sensible du modèle 1D par rapport au modèle 2D. On 
retrouve ce bon accord au point 2 situé à l'extrémité Sud-Ouest de la zone 
modélisée en 2D ; mais contrairement au point 1, le modèle 1D y est en phase 
avec le modèle 2D. En revanche, aux points 3 et 4 situés plus au Nord-Est 
(près de la gare de marchandises), il y a de fortes différences de hauteur d'eau 
à la fois entre modèles et entre modèles et laisses de crue. Le modèle 2D, en 
particulier, donne des hauteurs d'eau faibles qui se maintiennent alors que le 
modèle 1D donne un maximum plus élevé. La comparaison ponctuelle avec les 
laisses de crue doit être relativisée car les laisses de crue donnent des hau-
teurs très variables dans l'espace (1,5 m à 20 m du point 3 et 1,7 m aux carre-
fours voisins du point 4). Les différences constatées entre modèles semblent 
tenir essentiellement aux pertes de charge soit le long des rues (coefficient de 
Strickler pris identique mais ayant une signification légèrement différente en 1D 
et en 2D) soit aux carrefours où, en outre, la répartition des débits est fonda-
mentalement différente entre les modèles puisqu'en 2D, la topographie du car-
refour et l'orientation des voies jouent un rôle important alors qu'il n'en est pas 
tenu compte en 1 D. 
Sur la base d'un relativement grand nombre de laisses de crue (83 dispo-
nibles sur le secteur), le constat est : la hauteur d'eau maximale moyenne sur 
toute la zone d'étude se situe, pour le calcul 2D, entre 12 et 22 cm (selon le 
nombre de points) au-dessous des hauteurs d'eau maximales déterminées à 
partir des laisses de crue ; l'écart quadratique moyen correspondant est de 
l'ordre de 80 cm. Cet écart ne varie que faiblement (1 cm) lors d'une augmen-
tation des débits de 40 % ou lors du passage à un frottement plus fort (Strick-




Limnigrammes au point 1. 
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Figure 8 Limnigrammes au point 2. 
Water depths at point 2. 
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Figure 9 Limnigrammes au point 3. 
Water depths at point 3. 
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Figure 10 Limnigrammes au point 4. 
Water depths at point 4. 
1er de 30) ce qui peut permettre de caler la hauteur maximale moyenne calcu-
lée sur la valeur observée. Sur un échantillon de 10 points supposé représenta-
tif et s'appuyant sur des laisses de crue supposées plus fiables (corrélation 
avec observations voisines en particulier), le calcul 1D donne une moyenne 
trop faible de 5 cm et un écart type de 30 cm. Un résultat équivalent est obtenu 
par le calcul 2D. 
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Une partie de ces écarts est due à l'imprécision des données topographiques 
et à la différence de localisation entre points de calcul et points d'observation ; 
ceci est reflété par l'écart type de l'ordre de 0,3 m sur les cotes du fond du 
modèle 2D (sur 83 points) et par les différences entre résultats du modèle 2D avec 
des nombres de points différents qui conduisent à une hausse du niveau moyen 
du fond de 6 cm et une hausse du niveau maximal moyen de l'eau de 16 cm en 
passant de 11 points à 4 points. Une seconde part est due aux obstacles locaux, 
aux vagues et autres fluctuations locales de niveau (réelles ou dues à l'impréci-
sion des observations) ; ainsi, alors que les modèles numériques donnent un 
niveau similaire, deux laisses de crue de part et d'autre d'une rue peuvent différer 
de plus de 50 cm en niveau. Enfin, la troisième part, sans doute la plus importante 
est due aux modèles eux-mêmes, y compris les simplifications effectuées dans la 
description du milieu (hypothèse d'un bâti continu et imperméable en premier lieu) 
et des processus (absence de prise en compte de la pluie sur la zone considérée 
et des écoulements transités par le réseau d'assainissement) ; cela est notable au 
vu des résultats sensiblement différents quand on modifie le nombre de points 
pas section de rue dans le modèle 2D mais aussi, à travers différents tests de 
sensibilité effectués : par exemple, dans la modélisation 2D, ajouter l'élargisse-
ment d'une rue constituée par une petite place peut diminuer localement le niveau 
de 10 cm, ajouter une rangée de voitures en stationnement peut augmenter dans 
la rue le niveau de 10 cm (HAIDER, 2001). 
6 - CONCLUSIONS 
Les dommages dus aux inondations sont, en grande partie, concentrés dans 
des milieux urbanisés (centre ville ou périphérie). La simulation des écoulements 
dans de tels milieux est nécessaire pour établir des mesures de prévention ou 
de prévision. La complexité de ces écoulements, du fait du grand nombre 
d'obstacles et de bifurcations, exige le développement de modèles numériques 
adaptés qui puissent, en particulier, traiter les passages entre régimes torrentiel 
et fluvial. Le cas de la crue de Nîmes du 3 octobre 1988 qui comporte des 
écoulements rapides (vitesse maximale supérieure en maints endroits à 2 m/s) a 
montré que les codes 1D maillé REM2U et 2D Rubar 20 permettent de tels cal-
culs dans un réseau de rues moyennant un choix convenable des pas de temps 
et d'espace. Une analyse de sensibilité exhaustive reste toutefois à effectuer 
pour déterminer les paramètres optimaux, en particulier, en fonction des simpli-
fications effectuées. Le code 2D requiert des temps de calcul importants (de 
l'ordre de la journée pour le calcul de 4 heures de crue). Il est potentiellement 
capable de traiter des milieux plus hétérogènes sans hypothèse supplémentaire 
alors que des améliorations relatives au traitement des carrefours et des zones 
de stockage telles que parcs, terrains de jeux, aires de stationnement sont 
encore à intégrer dans le code 1D ; de ce fait, la modélisation 2D qui permet de 
décrire directement la vue en plan apparaît plus simple d'emploi même si une 
sélection doit toujours être effectuée parmi les détails à représenter dans le 
modèle. Le code 1D reste l'outil privilégié pour représenter les écoulements 
dans les réseaux de rues, à l'intérieur desquelles les écoulements sont plutôt 
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unidimensionnels ; la modélisation globale d'un quartier très urbanisé où les 
linéaires de voies sont très importants pénalise d'ailleurs le modèle 2D. Compte 
tenu des intérêts complémentaires des deux types de modélisation, il convien-
drait de développer un code mixte 1D-2D complet, dont certains nœuds repré-
senteraient des profils en travers et d'autres nœuds seraient des points d'un 
maillage surfacique. Les rues uniformes seraient alors maillées en 1D et les car-
refours ou les points singuliers en 2D. 
Pour les deux codes, un prétraitement plus efficace est nécessaire pour inté-
grer les détails du milieu urbain tels qu'ils peuvent être appréhendés à partir des 
bases de données urbaines fort disparates entre les villes ou de prises de vue 
aériennes ; un traitement automatique de la topologie du tissu urbain, de la topo-
graphie disponible devrait permettre de rendre ces outils beaucoup plus souples 
d'utilisation. De même, des méthodologies adaptées restent à définir pour esti-
mer les échanges avec le réseau d'assainissement (des traitements appropriés 
apparaissent dans KINOSHITA ef al., 1996 ; HSU ef al., 2002), les apports pluviaux 
et le stockage à l'intérieur du bâti. Les tests futurs incluant la comparaison des 
deux modèles devraient être menés sur des événements moins violents (vitesses 
plus faibles) s'accompagnant de profondeurs d'eau plus faibles. Ceci complétera 
alors la validation des outils développés et permettra d'identifier quels sont les 
éléments des méthodes à améliorer en priorité. En ce qui concerne le post traite-
ment des résultats, des essais de visualisation 3D capables de représenter la 
dynamique de la crue sont en cours d'étude. 
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